; eingegangen am 25. Juli 1967) A special alternating field method was used to eliminate the influence of the concentration effect (described in Part I 1 ) on the measurements of interest and to increase by more than an order of magnitude the critical magnetic field strength for the onset of the helical instability of the positive column. This made it possible to check in detail the theory -formulated in Parts I and II -of a stable, weakly ionized toroidal magnetoplasma (potential profile, density profile, charge carrier losses).
Das toroidale schwachionisierte Magnetoplasma II

F. KARGER
Institut für Plasmaphysik, Garching bei München (Z. Naturforschg. 22 a. 1904 (Z. Naturforschg. 22 a. -1919 (Z. Naturforschg. 22 a. [1967 ; eingegangen am 25. Juli 1967) A special alternating field method was used to eliminate the influence of the concentration effect (described in Part I 1 ) on the measurements of interest and to increase by more than an order of magnitude the critical magnetic field strength for the onset of the helical instability of the positive column. This made it possible to check in detail the theory -formulated in Parts I and II -of a stable, weakly ionized toroidal magnetoplasma (potential profile, density profile, charge carrier losses).
The theoretically predicted transverse electric field strength leading to the torus drift was observed, while the outward density displacement due to the torus drift did not occur. It was proved that the reason for this was an effect which results from a transverse gradient in the rate of ionization (grad £ effect) and which causes a substantial reduction of the charge carrier losses. In the decaying plasma with vanishing longitudinal electric field, on the other hand, the outward density displacement was recorded in accordance with the theory.
The influence of the toroidal curvature on the magnetic field strength at which the helical instability sets in and on the turbulent state of the positive column was also investigated. It was also possible to verify the influence of the grad £ effect on the helical oscillation.
The grad | effect may be important for the early heating phase in projected toroidal fusion machines with neutral gas stabilization.
Die stabile positive Säule im Wechselstrombetrieb
Ladungsträgerverluste
Um die in Teil 1 1 angekündigte elektronische Mittelung zwischen den beiden Zuständen -Kathode an L bzw. Kathode an T -zu erhalten, haben wir die Entladung mit einer Rechteck-Wechselspannung versorgt, deren negative und positive Halb welle genau gleich lang gehalten wurden und deren Periode klein gegen die Zeiten ist, in denen die Feldstärke des äußeren Magnetfeldes bis zu ihrem Maximum ansteigt.
Schwierigkeiten bereitet in diesem Fall die automatische Regelung der Stromamplitude, die für die Registrierung der Fy (E)-Kurven bei konstantem Strom nötig ist. In dem einzigen uns bekannten Fall, in dem die zylindersymmetrische positive Säule im Wechselstrombetrieb untersucht wurde 2 , 1 F. KARGER, Z. Naturforschg. 22 a. 1890 [1967] , Teil I. 2 H. F. RUGGE U. R. V. PYLE, Phvs. Fluids 7, 754 [1964] (ausführlich in: UCRL-Rep. 10698 [1963] ). 3 F. KARGER. Z. Naturforschg. 22a. 1039 [1967 , war ein Einweg-Zerhacker benützt worden, der keine einfache automatische Stromkonstanthaltung zuließ. Wir haben deshalb für den Zerhacker eine Brückenschaltung entworfen, die eine Konstanthaltung des Stromes mit dem gleichen Regler und mit der gleichen Genauigkeit wie im Gleichstrombetrieb (vgl. 3 ) gestattete (Abb. 1)*. Nicht sehr einfach war auch die Abschirmung des Reglers gegen die steilen Umschaltimpulse (ca. 1 A/fis) und die Zündung der Entladung; letztere wurde mit einem zusätzlichen 5 kV-Netzgerät vorgenommen (vgl. Abb. 1). Durch Brückengleichrichtung der V -Signale von L bzw. T und nachträgliche Glättung bekommen wir Gleichspannungen, die den mittleren Spannungsamplituden an L bzw. T entsprechen (bei der Gleichrichtung wurde darauf geachtet, daß das verstärkte Wechselspannungssignal groß (ca. 100 V) gegenüber der Knickspannung der Detektordioden (ca. 0,5 V) ist). Die gemittelten Spannungsamplituden werden auf die Y-Ablenkung eines 2-Kanal-X F-Schreibers gegeben, der damit V L und Fj T in Abhängigkeit von B registriert (Abb. 1).
Zur Feststellung des starken Rauschens beim Einsatzpunkt der K-Instabilität, werden die Wechselspannungsanteile der gleichgerichteten nicht geglätteten Spannungen V^ auf einem Oszillographen über B aufgezeichnet; dadurch war es möglich, Fluktuationen in F| zu beobachten, deren Amplitude größer als die (relativ kleine) Differenz der Absolutwerte der Spannungsamplitude F| ist. 
wobei die Definition der die Anregung beschreibenden Größen /ls, Fs und Fms und die entsprechenden numerischen Werte in 10 zu finden sind.
Aus der Bilanz zwischen Energieverlust des Elektrons und Energieaufnahme aus dem elektrischen
Längsfeld erhält man für Ei, (vgl. 10 ): Unsere Erklärung für das Ausbleiben der R-Versetzung ist die folgende:
Infolge der Krümmung der Entladung in T ist die longitudinale elektrische Feldstärke an der Innenseite des Torus etwas größer als an der Außenseite; sie fällt wie B mit 1 jR ab. Daraus resultiert innen eine etwas höhere Elektronentemperatur als außen, was auch experimentell bestätigt wurde (Abb. 11).
Abb. 11. Gemessenes Temperaturprofil (He, p = 3 • 10 -2 Torr, J = 0,5 A) und Profil der Ionisationsrate für f = 2. Setzt man Te(R) in (7) ein, so bekommt man für |T eine R-Abhängigkeit von der Form: 
Ein Beispiel der numerisch erhaltenen Lösungen von (9) ist in Abb. 12 gezeigt. Wir sehen, daß das berechnete Profil etwas breiter ist als das experimentell bestimmte. Da wir jedoch in (9) nur das ebene Problem betrachtet habenwir erhalten in diesem Fall für £ = 0 und B -0 die breitere cos-Verteilung statt der richtigen Besseischen Funktion -und da Gl. (8) nur näherungs-weise gilt, ist diese Abweichung nicht verwunderlich. Im übrigen stimmt sie mit der experimentellen Kurve weitaus besser überein als die -ebenfalls eingezeichnete -Verteilung, die ohne Berücksichti-gung des gradf-Effektes berechnet wurde.
Abb. 12. Wirkung des grad£-Effektes auf das
Wir haben damit den Beweis erbracht, daß der gefundene grad£-Effekt eine hinreichende Erklärung für die symmetrische Form des Dichteprofils in B-Richtung und die geringen Verluste in T liefert.
In vielen Fällen ist man damit zufrieden, wenn man auf diese Weise die Konsistenz zwischen theoretischer Vorstellung und experimentellem Befund gezeigt hat. Grundsätzlich andere Erklärungsmög-lichkeiten sind damit jedoch nicht ausgeschlossen. Es wäre deshalb günstig, wenn man außerdem noch einen Beweis für die notwendige Gültigkeit des gradf-Effektes erbringen könnte. Dies ist jedoch nur möglich, wenn man experimentell zeigen kann, daß der Diffusionsmechanismus in einem toroidalen Plasma ohne Gradient in der longitudinalen elektrischen Feldstärke von der Art ist, wie sie durch unsere Gleichungen mit konstantem f beschrieben wird.
Die zerfallende positive Säule
Transversales Ladung sträg er dichtepr of il
Alle stationären toroidalen Gleichstrom-und Wechselstrom-Niederdruckentladungen mit oder ohne Elektroden besitzen -wie man leicht einsieht -den grad£-Effekt. Bei einer elektrodenlosen Ringentladung etwa wird er durch die nach außen abfallende induzierte elektrische Feldstärke erzeugt, während er in einer HF-Entladung, bei der die HFLeistung mit Hilfe einer zur Entladungsachse konzentrischen Spule eingekoppelt wird, durch den Gradienten der Z^-Feldstärke, der zur Torusachse weist, hervorgerufen wird. Nur in einem Plasma, das durch Kontaktionisation gewonnen wird (Q-Maschine), wäre er nicht vorhanden. In diesem Fall ist jedoch der Ionisationsmechanismus völlig von dem in der positiven Säule verschieden, so daß die Verhältnisse, die von unseren Gleichungen beschrieben werden, damit nicht simuliert werden können. Es besteht deshalb keine Aussicht, ein stationäres schwach ionisiertes toroidales Magnetoplasma ohne gradEffekt herzustellen.
Betrachten wir jedoch die Gin. (1.7) und (1.8) näher, so erkennen wir, daß wir die gleiche räumliche Abhängigkeit der Lösungen (für f = const) erhalten, wenn wir nicht 9w/ö/ (wegen der Stationarität) sondern £n weglassen. In Gl. 
Ladungsträg er Verluste (zerfallende p.S.)
Repräsentativ für die Verluste im zerfallenden Plasma ist das Reziproke der Zerfallszeit l/ra-Tra- 
